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(57) Zusainmenfassung: £s wild eio Verfahren zur HersteUung eines Piezoaktors (8) mit einem Mehrschichtaufbau von Lagen aus 
einer PiezofoUe (3, 4) und mit dazwischen angeordneten Innenelektroden, votgeschlagen, bei dem die einz^en Lagen aus zwei 
durchg^nden Strangen (3, 4) der Piezofolie gebildet werden, wobei die beiden Strange (3, 4) unter Einschluss der dazwischenlie- 
genden Innenelektrode in Form einer Doi^)elhelix zur Bildung eines hohlzylindnschen Stapels Ubereinander gewickelt w^den. Die 
beiden Strange (3, 4) werden voizugsweise derart tiber Umlenkrollen (5, 6, 7) gefuhit, dass die Auflagen der beiden Strange (3, 4) 
auf dem beieits gewickelten Stapel um einen voigegebenen Winkelbetrag gegeneinando* versetzt sind. 
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Verfahren zur Herstellung von Piezoaktoren mit einem 
Mehrschichtauf bau von Piezolagen 

10 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von Piezoaktoren mit einem Mehrschichtaufbau von Piezo- 
15 lagen, beispielsweise fiir einen Piezoaktor zur Bet^ti- 

gung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil oder 
dergleichen, nach den gattungsgemafien Merkmalen des 
Hauptanspruchs und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

20 Es ist allgemein bekannt, Piezoaktoren mit Piezoelemen- 

ten zur Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts herzu- 
stellen, die aus einem Material mit einer geeigneten 
Kristallstruktur aufgebaut werden. Der Aufbau dieses 
Piezoaktors erfolgt hier in mehreren Schichten (Mehr- 

25 schicht~bzw. Multilayer-Piezoaktoren) , wobei die Elek- 

troden, iiber die die elektrische Spannung aufgebracht 

i 

wird, jeweils zwischen den Schichten angeordnet werden, 
Diese piezoelektrischen Mehrschichtaktoren werden in 
herkommlicher Weise durch FoliengieBen, Aufdrucken der 
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Elektroden und Laminieren hergestellt. Das Bedrucken, 
das Zwischentrocknen und das Laminieren sind hier sog. 
Batch-Prozesse . Die Piezoaktoren haben einige 100 Lami- 
natschichten, wobei die Kontaktierung durch zwei an den 
5 Seiten angebrachte Elektroden erfolgt. Die Innenelek- 

troden miissen im Wechsel im Inneren des Aktors enden, 
da sonst ein Kurzschluss zum jeweiligen Gegenpol ent- 
stunde. An diesen Enden entstehen im Betrieb mechani- 
sche Spannungen, die zu einer schadlichen Rissbildung 
10 fiihren konnen und das Wachsen dieser Risse begrenzt im 

Betrieb letztlich die Lebensdauer des Piezoaktors. 

Bei Anlage einer auBeren elektrischen Spannung an die 
Innenelektroden erfolgt eine mechanische Reaktion des 
Piezoelements, die in AbhSngigkeit von der Kristall- 

15 struktur und der Richtung der elektrischen Spannung ei- 

nen Druck oder Zug in eine vorgebbare Richtung dar- 
stellt. Durch eine elektrische Aufladung der Piezokera- 
mikstapel dehnen sich diese aus oder Ziehen sich zusam- 
men. Der damit verbundene Hub der Piezokeramikstapel 

20 kann zxom Schalten eines Ventils eingesetzt werden, bei- 

spielsweise zur Steuerung der Kraf tstof f zumessung in 
einem Verbrennungsmotor . 

Vorteile der Erfindung 

25 Ein Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors mit ei- 

nem Mehrschichtauf bau von Lagen aus einer Piezofolie 
und mit dazwischen angeordneten Innenelektroden wird in 
vorteilhaf ter Weise dadurch weitergebildet , dass die 
einzelnen Lagen der Piezofolie aus zwei durchgehenden 

30 Strangen, z.B. mit einem trapezf ormigen Querschnitt, 

gebildet werden, wobei die beiden Strange unter Ein- 
schluss der dazwischen liegenden Innenelektrode in Form 
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einer Doppelhelix zur Bildung eines hohl zylindrischen 
Stapels iibereinander gewickelt warden. 

« 

Mit der Erfindung kann auf einfache Weise ein Doppelhe- 
lix-Piezoaktor gebildet, bei dem aufgrund des vorteil- 
5 haften Aufbaus die eingangs beschriebene Ausf allgef ahr 

durch eine Rissbildung stark vermindert ist. Es liegen 
hier zwei gegeneinander isolierte Dielektrikum- 
Elektrode-Paare als Doppelhelix vor. Der Piezoaktor hat 
die Form eines Hohlzylinders und die beiden Innenelek- 
10 troden haben nur ein Ende an einer Stirnseite des Pie- 

zoaktorsr wo die Aufienkontaktierung erfolgt. Durch das 
kontinuierliche Fertigungsverf ahren werden die eingangs 
erwahnten Batch-Prozesse und die Nachteile bei dem Be- 
trieb des so hergestellten Piezoaktors vermieden, 

15 Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind die beiden 

Strange derart uber Umlenkrollen gefuhrt, dass die Auf- 
lagen der beiden Strange auf dem bereits gewickelten 
Stapel urn einen vorgegebenen Winkelbetrag gegeneinander 
versetzt sind. Der vorgegebenen Winkelbetrag kann hier 

20 ca. 150° betragen. 

Die Innenelektroden konnen auf einfache Weise dadurch 
zwischen die gewickelten Lagen gebracht werden^ dass 
die beiden Strange wahrend der Fiihrung uber die Um- 
lenkrollen mittels einer weiteren Rolle mit einer Elek- 
25 trodenpaste versehen werden. Weiterhin konnen die bei- 

den Strange im Bereich der Auflage auf dem bereits ge- 
wickelten Stapel mit jeweils einer Anpressrolle auf den 
Stapel gedruckt werden. 

Die beiden Strange werden gemali einer vorteilhaf ten 
* 30 Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaBen Verfahrens je- 

weils mittels einer Extruderduse aus einem Piezocom- 
pound extrudiert, dann um ein Leerrohr gewickelt und 
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nach Erreichen einer vorgegebenen Lange abgetrennt • In 
einem Thermoverf ahren kann der Stapel dann gesintert 
werden, wobei auch das Leerrohr entfernt wird. Fur vie- 
le Anwendungsf alle, beispielsweise die piezogetriebene 
5 Ausfiihrung einer Kraft stoff-Direkteinspritzung ist ein 

Piezoaktor mit einer zentraler Bohrung vorgesehen, was 
durch diese vorgeschlagene Bauform automatisch gegeben 
ist . 

Ein vorteilhafte Vorrichtung zur Anwendung des zuvor 
10 beschriebenen Verfahrens weist eine Extruderduse zur 

Bildung der Strange^ drei Umlenkrollen zur Fuhrung der 
Strange, zwei Anpressrollen zur Aufbringung der Strange 
auf den Stapel, mindestens zwei Druckrollen zur Auf- 
bringung der Elektrodenpaste und ein Leerrohr zur Zen- 
15 trierung des hohlzylindrischen Stapels auf- 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 
dungen der Erfindung gehen aulier aus den Anspriichen 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein 
20 Oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der 

Ausf uhrungsf orm der Erfindung und auf anderen Gebieten 
verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich 
schutzfahige Ausfuhrungen darstellen konnen, fur die 
hier Schutz beansprucht wird. 

25 

Zeichnung 

Ein Ausf iihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Anwendung 
des erf indungsgemalien Verfahrens zur Herstellung eines 
Mehrschicht-Piezoaktors wird anhand der Zeichnung er- 
30 lautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Schematische Ansicht der Vorrichtung zur 
Herstellung eines Doppelhelix-Auf baus der Piezolagen; 
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Figur 2 eine Draufsicht auf die Anordnung nach der Fi- 
gur 1; 

Figur 3 eine Detailansicht von Anpressrollen beim Auf- 

wickeln der Strange auf den Stapel und 

5 Figur 4 eine Detailansicht des Aufdruckens der Elektro- 

denpaste zur Bildung der Innenelektroden auf den Str^n- 
gen. 



Beschreibung des Ausftihrungsbei spiels 

10 Eine Vorrichtung 1 nach Figur 1 enthalt eine Extru- 

dereinrichtung 2, mit der zwei parallele Strange 3 und 
4 eines speziellen Piezocompounds aus entsprechenden 
Diisen extrudiert werden. Beide Strange 3 und 4 haben 
einen trapezf ormigen Querschnitt, um die gr5i5ere Ver- 

15 formung der Aufienseite bei der Wicklung auszugleichen. 

Die Strange 3 und 4 werden parallel liber eine erste Um- 
lenkrolle 5 und eine zweite Umlenkrolle 6 gefiihrt. Eine 
dritte Umlenkrolle 7 fuhrt einen der Strange 4 derart 
umgelenkt in Gegenrichtung und um ca. 30 ausgelenkt 

20 zuruck, dass die beiden Strange 3 und 4 dann um ca. 

150° versetzt auf die bereits fertigen Wicklungen des 
Stapels des Piezoaktors 8 gewickelt werden. 

Aus Figur 2 ist die Vorrichtung 1 nach der Figur 1 noch 
einmal in einer Draufsicht zu entnehmen. Figur 3 zeigt 

25 die Bildung des Stapels des Piezoaktors 8 im Detail, 

wobei hier insbesondere jeweils eine Anpressrolle 9 fur 
den Strang 3 und eine Anpressrolle 10 deutlich zu er- 
kennen ist. Die Anpressrollen 9 und 10 drucken die 
Strange 3 und 4 jeweils auf die untere Wicklung und 

30 sorgen so fur eine gute Verbindung der Lagen des Sta- 

pels des Piezoaktors 8. Ein Leerrohr 11 aus Kunststoff, 



wo 01/13440 



PCT/DEOO/02669 



das von oben zugeftihrt werden kann^ sorgt hier fur die 
gute Zentrierung des Stapels des Piezoaktors 8. 

Figur 4 zeigt eine Moglichkeit der Aufbringung einer 
Elektrodenpaste 12 auf die Strange 3 und 4 . Die Auf- 
5 bringung erfolgt hier iiber Rollen 13 und 14 auf die ei- 

ne Seite der Strange 3 und 4 durch Aufrollen der Paste 
12 wahrend der Herstellung der Wicklung. Es entsteht 
somit wahrend der Herstellung ein unendlich langer 
Grundkorper des Piezoaktors 8, der auf ein fur den je- 

10 weiligen Anwendungsf all gefordertes MaB abgeschnitten 

werden kann. Durch eine thermische Behandlung des ge- 
wickelten Stapels des Piezoaktors 8 werden die Prozess- 
hilfsmittel (Binder, etc.) aus dem Compound und der 
Elektrodenpaste entfernt und auch das Leerrohr 11 zer- 

15 setzt- Danach wird der Grundkorper des Piezoaktors 8 

gesintert . 
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-7- 



Patentanspruche 



15 



20 



1) Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors (8) 
mit einem Mehrschichtaufbau von Lagen aus einer Piezo- 
folie (3,4) und mit dazwischen angeordneten Innenelek- 
troden, dadurch gekennzexchne^, dass 

-die einzelnen Lagen aus zwei durchgehenden Strangen 
(3,4) der Piezofolie gebildet werden, wobei die beiden 
Strange (3,4) unter Einschluss der dazwischenliegenden 
Innenelektrode in Form einer Doppelhelix zur Bildung 
eines hohlzylindrischen Stapels ubereinander gewickelt 
werden • 



25 



2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass 

-die beiden Strange (3,5) derart iiber Umlenkrollen 
(5,6,7) gefiihrt werden, dass die Auf lagen der beiden 
Strange (3,4) auf dem bereits gewickelten Stapel um ei- 
nen vorgegebenen Winkelbetrag gegeneinander versetzt 
sind. 



30 
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3) Verfahren nach Anspruch 2, dadusrch gekennzexchne-t, 
dass 

- der vorgegebenen Winkelbetrag ca. 150** betragt. 

5 4) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzelchne'b , dass 

-die beiden Strange (3,4) wahrend der Fuhrung iiber die 
Umlenkrollen (5,6) mittels mindestens einer weiteren 
Rolle (13,14) mit einer Elektrodenpaste (12) versehen 
10 werden. 



5) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
daduirch gekennzelchne'b, dass 

-die beiden Strange (3,4) im Bereich der Auflage auf 
15 dem bereits gewickelten Stapel mit jeweils einer An- 

pressrolle (9,10) auf den Stapel gedruckt werden^ 



6) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadu2rch gekennzexchne^, dass 

20 - die Strange (3,4) eine trapezf ormigen Querschnitt 

aufweisen. 



7) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadusTch gekennzeichne't, dass 

25 -die beiden Strange (3,4) jeweils mittels einer Extru- 

derdiise (2) aus einem Piezocompound extrudiert werden, 
dann um ein Leerrohr (11) gewickelt und nach Erreichen 
einer vorgegebenen Lange abgetrennt werden und dass 
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- in einem Thermoverf ahren der Stapel entbindet und das 
Leerrohr (11) durch Zersetzung oder ahnliche Verf ahren 
entfernt wird. 

5 8) Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach einem 

der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet:, 
dass 

- eine Extruderduse (2) zur Bildung der Strange 
(3,4),drei Umlenkrollen (5,6,7) zur Fuhrung der Strange 

0 (3,4),zwei Anpressrollen (9,10) zur Aufbringung der 

Strange (3,4) auf den Stapel, 

-mindestens eine Druckrolle (13,14) zur Aufbringung ei- 
ner Elektrodenpaste (12) und ein Leerrohr (119 zur Zen- 
trierung des hohlzylindrischen Stapels vorhanden ist. 
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Anmeldedatum verdffenilk:ht worden tst -X- Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Ertindung 

'L' Veroffentlichung, die geeignet ist. einen Prioriiatsanspruch zweifeihatt er~ kann aOeln aufgrund dieser Verdttentttohung nichl als neu Oder auf 
schetnen zu iassen. Oder dutch die das Verdffentlichungsdalum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 
anderen im Recherchenberichl genannten Ver6ffentUchung betegl werden -y veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Ertindung 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie i^ann nk:ht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
ausgefuhrt) werden. wenn die Veroffentlichung mit einer Oder mehreren anderen 

'O* Veroffentlichung. die sich auf eine mundltche Offenbarung, Ver&ffentlk:hungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wild und 
eine Benutzung. eine Ausstetlung Oder andere MaBnahnrten bezieht diese Verbindung fOr etnen Fachmann naheliegend ist 

•P- veroffentlichung die vor dem *"«^,"»ationaten Anr^ aber nach veroffentlichung, die Mctglied derselben Patentfamilie ist 
dem beanspruchlen Pnorddtsdalum veroflentltcht worden ist 5*^5* 
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